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/ntroducci6
EI present treball es un estudi preliminar, efectuat des d'una optica sintetica, d'un sistema que ens
interessa a tots. Es a dir, I'ecosistema huma. Paral.lelament amb els aven4os tecnotogics ('estudi de la
nostra propia civilitzaci6 es perfila de manera tries i tries nitida com una disciplina de fort atractiu
intel lectual. Es detecta un interes creixent per tal de comencar a entendre les lids basiques que relliguen
els diferents sectors que, tradicionalment, s'han dedicat a 1'estudi de la societat humana.
L'article comenca anib una presentaci6 de les idees basiques de la teoria ecologica segons Margalef,
ja que el treball practic que es descriu es basa fonamentalment en elles. Tot i que ja fa un quan temps
que aquestes idees ban estat publicades en diferents mitjans i paisos, ens anira be d'establir una base
initial comuna.
El que es preten es arribar a quantificar els factors mes importants que contluexien en la redistribuci6
de la poblacio humana; aixo es: la forma corn la gent tendeix a agrupar-se en concentrations mes o menys
nombroses. Pensem que si cal tracar les linies mestres per tai d'intentar entendre com funciona 1'ecosistema
huma, no n'hi ha prou amb apreciacions de tipus qualitatiu i cal passar a un nivell de detail tries acurat.
Aix6 ens ha de permetre el disseny d'eines eficaces per a una gesti6 de recursos des d'una perspectiva
sisternica, tal com el nivell de coniplexitat assolit en les nostres societats aconsella que es faci.
Informacio, demografia i espai segons Margalef
Si.sternes
El concepte de sisterna designa un conjunt d'elements que s'ajunten restringint els seus respectius
grans de Ilibertat , de manera que les interaccions resultants s6n restringides, ordenades , reciproques i
amh feed-hack. La conducta dels elements d'un sisterna presenta una certa convergencia, que limita els
estats que poden assolir si els comparem amh el nombre d'estats possibles sense interaccions . Aquesta
conducta convergent es sinonim de nucleaci6 , sintesi o generaci6 de discontinuitat. Es en aquest contexte
que hem d ' interpretar la suggerencia de Beer (1975), de que les indecidibilitats sorgides a I'emprar una
(*) Department d'Ecotogia, Universitat de Barcelona
260
mctodologia tiintctica cal res oidre Ire mitjan4ant cl metallenguatge de Ies fronteres o limits. (Ill sistermt
presenta una certa flexibilitat interna , i aixo implicit un determinat grau d ' incertesa en cis sous estats
futurs . En el cas de que aquests estats siguin predihles des del comen4ament , parlarem d ' una informaci6
initial maxima.
Malgrat tot , la predictibilitat depen de la seleccio de variables que escollim per a estudiar . Recordem
que Margalef extrapola el concepte de sisterna it partir de l'observacio de la natura i senyala el fet de
que qualsevol sistema es mes o menys obert , especialment pel que fa it I'energia . Es tractara , per Cant,
d'una estructura dissipativa que evolucionara en 1'espai i el temps i aix6 ens obligara a fer evolucionar
tambc els nostres parametres de mesura . El nombre de possibles combinations entre els elements d'un
sistema sera cl limit superior d'informacio . Pot donar- se la volta a (' argument i dir que la inlormacib
cs una propietat de tot el que estat format per parts diferents.
De fet, pot dir - se que la principal caracteristica de l'Univers es la falta d ' unitormitat , de manera
que els canvis d'estructura son frequents en el temps i en I'espai . Una connexio respecte d ' aquesta idea
pot trohar- se en els estudis de Hagerstrand ( I984), referents al tema concret de I'organitzacio de I'espai.
Els sistemes oberts, a ('evolucionar , registren una deceleracio de les taxes de canvi i tambe una
minva de la quantitat d ' energia dissipada per unitat d ' informacio . Pel que fa a la manera d ' articular-
se entre ells, val it dir que s'estructuren de forma jerarquica de manera que els subsistemes estan continguts
en el sistema , i aquest queda inclos en ('estructura del metasistema . Aquest model , que Margalef hateja
amh el nom de mode l de les nines cusses apunta vers possihles nomies comunes de construccio , sempre
i quan tinguern en compte clue no tots cis nivells son equivalents . Si el que fem es observar I'organitzacio
del sistemes "des de dins", la jerarquia s'assimila a l ' aparicio de Ifnies de comandament . Aquest fet ve
condicionat pel que Margalef anomena principi de Sara Marc segons el qual quail dos sistemes
interaccionen , es el mes organitzat qui reb mes informacio. Encara que tornarern it tractar el terra mes
endavant adclantern ara que aquest fenomen constitueix una de les regularitats rues notables en el
tuncionament dels sisternes fisics. Quant als elements que composen un sistema , recordern que son
discontinue i quantificables de manera que poden ser destriats en un nombre limitat de classes . Els sistemes
mostren una certa inertia at canvi , que es manifesta en forma dejeed - hack des del sistema vers els elements.
D'aqucsta mancra , I'entorn que condiciona I ' evolucio d'un element concret esta format , en part , per tots
els altres elements del sistema.
Qualsevol sistema actua com a conductor d'informacio . La proporcio , numero o manera de relacionar-
se dels components d'un sistema pot considerar - se com un missatge que es valid names en el contexte
d'un sistema mes gran . Aquest pot assimilar - se amb un canal o referencia . Considerem , a titol d'exemple,
Its especies en un ecosistema o Ies paraules d'un idioma . En una jerarquia , cis sisternes de nivells mes
elevats son rues estables que els situats a nivells mes inferiors . D'una altra manera , poca variacio it un
nivell alt pot hasar - se en nivells baixos de varianca mes gran . Simon ( 1962) desenvolupa una idea semblant
al parlar de I'arquitectura de la complexitat i cis temps d ' interaccio. Margalef remarca que cis sistemes
de haix nivell funcionen pot connectats , comparant - los amb els nivells rues elevats , tot suggerint l'acrecio
diterencial d' informacio it favor dels nivells mes alts.
Un sistema pot apareixer de forma natural a I'interactuar subsistemes que ja son estahles o he pot
construir - se mitjan4ant I ' estahliment d ' una xarxa de transport que interconnects parts molts allunyades
que deixen de ser estables. En aquest segon cas obtenim un gran sistema estable it canvi d'un important
subsidi energetic que mante en funcionament la xarxa de transport . L'establiment de xarxes de
comunicacions entre les nostres ciutats es un exemple ben clar d ' aquest segon tipus , i el seu estudi
constitueix l'objectiu principal del present treball.
MemJria i Irontere.s
Qualsevol interaccio entre energia i materia implica un canvi d ' estructura d'aquesta darrera. Es a
dir, la materia enregistra els seus contactes amb I'energia de manera que Ia caiguda energetica implica
un augment d'informaci6. Pot parlar -se, doncs, d'una conversio d'energia en informacio i afirmar que
Ies estructures es generen corn a resultat d'una funcio.
Fs facil detectar en qualsevol sistema zones mes efectives en I'acrecio d'intormacio per una haixa
d'cnergia donada . Es tracta d ' arees que es perfilen millor en I'espai o el que cs el mateix , que queden
menys connectades amb I'entorn. Per tal de contrastar aquesta darrera idea, podem citar el mctallenguatge
de Ies fronteres o limits tal corn I ' introdueix Stafford Beer (1975). L 'acrecio d'informacio genera
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discontinuitats, i es per aixb clue Margalet considers clue "el mon real sembla un resultat de la inestabilitat
de to homogeni" (1982). Pei que fa a Beer, aquest autor suggereix clue les situacions indecidihles generades
percriteris sintetics ban d'esser resottes considerant que eis gradients molt marcats en el grau d'organitzac io
son els limits entre sistemes diferents. l.'acrecio d'informacio implica una disminucio en la dinamica
del sistema, de manera que at sistema mes organitzat Ii pertoca la taxa de renovacio tries lento. El DNA
coin a mol.lecula central dell organismes vius es tin bona constatacio d'aquest fet.
Hein dit que la informacio s'acumula prcferentinent en la interface existent entre dos sistemes,
justament on cis gradients son tries acusats. Una termoclina, o Banda d'estratificacio de I'aigua segons
la densitat en constitueix tin bon exemple, i Margalef recorda coin la informacio emmagatzemada en
ella reflecteix exactament cis tenbmens esdevinguts en superficie. Els sisternes que interactuen poden,
perb, no estar en contacte permanent de manera que el concepte d'interfase adquireix una acepcio molt
amplia en la teoria de Margalef tai coin resulta evident at considerar el cas de I'interfase existent entre
les ahelles i les flors.
El concepte de membria es perfila at considerar les zones d'acrecio d' informacio tot i que cal subiatllar
que la memoria seria ortogonal at gradient considerat, tai coin el camp magnetic es ortogonal at corrent
electric. La memoria presenta tal coin ho veu Margalef, caracterfstiques de superficie, i posa corn a exemple
la prbpia superficie del mar, ortogonal als gradients de densitat, temperature, etc. i I'estructura de ]it qual
reflecteix, en un moment donat, eis esdeveniments entre els medis aeri i aquatic. Aquests esdeveninients
queden representants en la rnernoria mitjancant ones, siguin aquestes les (fe la superficie marina, les que
puguin detectar-se cn unit termoclina o les existents entre dues masses (Faire. Margalef ens fa adonar
de que les memories presentaran propietats cornunes amb les membranes. Des d'aquest punt de vista
i seguint la seva suggerencia d'estudiar Ies propietats generals de construcciodel sistemes podria considerar-
se tota la Biosfera coin una fina pel.licula que envolta Ia Terra amb propietats semhlants a les d'una
membrana biolbgica. L'estudi de t'ecosistema global des de I'espai ha de contrihuir a un mil for coneixement
dels mecanismes clue actuen a nivell planetari. La recent interpretacio de les aurores cons a manifestacio
de I'activitat dinamica del nucli terrestre, generador del camp magnetic, atrau I'atencio (Jeanloz, 1983).
De seguida acudeix at pensament la recerca d'una metodologia que relacioni superficie -memoria- amb
estructura generadora.
Conve no ohlidar I'assimetria (inestabilitat del que es homogeni) que acompanya qualsevol interaccio
entre dos sistemes, de manera que la norma general es que et guany d'informacio important correspon
a la part que era ja mes organitzada previament (el mar en el cas de les ones marines, la termoclina en
el cas del gradient de densitat). Aquesta assimetria to el seu origen precisament en 1'efecte amplifi(ador
que presenta la informacio I'expressio cosmica de la qual sera la dualitat matera-energia.
Les observacions de Margalef postulen un model tebric de memoria d'aplicacio general clue pot
extendre's a sector conflictius coin es el cas de la recerca aplicada al cervell. Literalnient, (Margalef;
1980 a: 41), "la memoria podria considerar-se coin una propietat general de les interfuses, i fins t tot,
suposar clue ordinariament pren la forma d'ones estacionaries o progressives, o he consisteix d'estruciures
que es poden analitzar corn si fossin ones, i que permeten reconstruir escenaris en I'espai i en el temps
coin si es tractes d'una holografia". La idea sembla haver assolit Lill cert ressb, tal coin queda pales en
comunicacions posteriors (Margalef, 1984 a).
Que els elements d'un sistema constitueixin o no un missatge depen de I'adopcio de I'escala adient.
Aixi aquests elements poden considerar-se un missatge valid en un contexte o sistema mes gran (organisnies
en un ecosistema, paraules en un Ilenguatge). A I'hora de tractar un ecosistema coin a canal d'informacio,
caldra distingir entre canals genetics i canals culturals. Un exemple dels darrers seran les pistes o cis
formiguers, comparables a les autopistes o ciutats d'un sistema humanitzat. Podrein distingir fronieres
entre amhdos canals coin ara la frontera entre la consciencia i altres nivells subjacents mes relacionats
amb la membria genetica. No resulta facil de caracteritzar aquesta darrera frontera. Margalef es pregunta
(1983) quip llastre prehuma arrosseguern en cis nostres cromosomes i observa clue sigui quin sigui, el
criteri evolutiu ha estat la supervivencia i no la recerca de la veritat, de manera que conve tenir-ho en
compte a I'hora de parlar d'educacio o de planificacio social. L'inconscient es una mena de generador
d'atzar i, cas de sohreviure, incloses en la memoria de tes civilitzacions.
La villa es per Margalef un "realista hipotctic" que admet clue la realitat existeix i es cognos(ihle
fins un punt que encara esta per precisar. Aquesta visio, relacionada amb la idea de clue la ciencia es
possible perque I'univers es un sistema, contrasta potser amb Ia postura d'aquells pets quaffs no val la
pena buscar cap simplicitat darrera la complexitat. El prohlema en qualsevol cas es que ('home queda
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din, el sistema que caldria estudiar des de fora. i la sortida. ara per arr. consistcly en ategir a Ies
nterpretacions humanes Una visi6 "de perspectiva" en que I'honte es contempla a si matrix conteniplant
la natura, i aixo a infinits nivells, coin si es tractes d'un quadre d'Escher o de la imatge generada per
la camera de video enfocant at televisor. Aixo recorda una analogic utilitzada per Bateson en Mind and
Nature at parlar Lie la visi6 binocular: imaginar-se al plegat la Terra vista des de la Lluna i la Lluna
vista des de la Terra (1979).
Igualment a la distinci6 canal-missatge o suport-memoria, tanrbe senyal i soroll es difuminen en
a Natura. Una mutaci6 pot interpretar-se corn a soroll, pet-6 el mecanisme selecci6-evolucio hi treballa
dannun, de manera clue el soroll pot resultar creador, a I'igual que les illusions de l'inconscient Lille
hear comentat abans.
lirrer ,iia externa , transport i or,'anit-aeIo de I'espai
Una de les caracteristiques diferencials de l'especie humana envers les altres es I'ds anrpti d' energia
auxiliar , es a dir , energia no esmer4ada per a la propia alimentaci6 ( la persona hurnana ha de ntenester
diariantent 2.000 calories ). A I'energia utilizada per I'horne per a escalfar - se, coure ell aliments , vial jar.
mantenir les ciutats , etc. en dirern , clones, energia auxiliar . HI total de I'energia auxiliar utilitzada per
a humanitat es vuit vegades mes gran que la necessaria per a I'estricta alimentaci6 clefs 5 . 000 milions
d'habitants que to la terra , ben entrs clue el valor esmentat no es pas uniforme at voltant del planeta,
a que la despesa d'energia auxiliar a una societal industrializada es de I'ordre d'un miler de vegades
ntcs gran que I'energia justa per a l'atimentaci6 de la poblacid . Fins fa hen poc, les tints de I'energia
auxiliar hall estat, d'un costal I 'energia produlda a I'aigua i I ' atmosfera , corn I'energia del vent o dets
rius, que ha estat utilitzada per I'home mitjancant el moll de vent, la vela o la central hidroetectrica,
i de I'altra I ' energia solar transmesa devers to fusta per mitja de la fotosintesi.
I)avant de la tendencia habitual de la Natura, I'especie humana organitza sistemes on uns punts
molt allunyats depenen ell Lin lets altres , coin es el cas de Ies ciutats, per exemple , on cal portal i-CCUrsos
cada vegada des de mes Iluny a fi que la gran urb no esdevingui col.lapsada . Aixi doncs , una part important
do I'energia utilitzada per I'especie humana mante un sistema de transport cada volta mes comptexe,
conIrastant amb tes normes de la natura.
La conducta actual de I ' haute Cs comparable a la dels pobles nonades , que menen CIS relliatS (FULL
Iliac a t'altre, sense pararesnent a t'estat rte Ies pastures que deixen enrera, ja que no les tornaran a necessitar.
Una forma sentblant de villa imptica una menor dependencia dels recursos existents en Lin Iloc concret,
en contrast amb Ies comunitats sedentaries que depenen de la conservacio dels recursos del Iliac on viuen.
L'home actual ha invertit 1 ' estrategia , i en comptes d'anar- se'n a Lin altre Iloc un cop esgolats cis recursos
et'una zona , estabteix la seva residencia a Lin Iloc determinat i hi transports tots ell recursos necessaris.
Si ets recursos d'una zona esdevenen esgotats, tan sots cat estabtir una nova cadena de transport antb
una altra font de recursos . Mirant - ho aixi , es compren que si la humanitat acceptes corn a norma I'etiminar
Ies aglomeracions actuats , i construir les novel mes a prop de les fonts de recursos , s'aconseguiria un
estalvi considerable d'energia.
Es clar Clue I'actual estrategia humana d'esgotar fins at capdavall unit font de recursos i, en acabat,
cercar - ne una altra to un limit , i aquest Ifmit cs la quantitat de novel fonts de recursos clue encara resten
verges . Es pot dir que Lill problerna tan popular cone el do la pol. Iucio no es res mes clue un enbds at
sistema de transport organitzat per ]'[ionic: horn transporta cis recursos naturals als nuclis de poblacid,
on son emprats parcialment , originant - se un amuntegament d'elements prop do la pohtaci6, si Hies no,
avisant que hone no aprofita cis recursos naturals de manera adient ( Margalet , 1976: (' asas , 1976).
El transport horitzontal , que etepen de 1'energia externa, moditica I'estructura de Ies trajectories
verticals, unifxmitza cis segments actjacents i, en la mesura que no es simetric ( no hi ha retorn ) implies
una acumulacio local de residus. La direcci6, intensitat i distancia del transport es retacionen amb
I'organitzaci6 de I'espai , de manera que pot establir-se un paral . lelisme entre les caracteristiques del
transport i les dimensions dels elements del paisatge ( Margalet, 1980 a: I I ). L'augment de la disponibititat
d'energia externa tc consequencies socials evidents, de manera que ha let possible I'existencia d ' activitats
antisocials sense cap valor de supervivencia o be ha permes la presencia , en la poblacid humana , de gens
la pernranencia dets quail esta sotmesa a determinats complements confeccionats per la societal industrial.
La disponibititat d'energia externa augmenta el pes relatiu de la informaci6 cultural davant de la
intorntaci6 genetics , i aixo amplifica Ies caracteristiques que fan clue I'especie huniana augmenti el
protagonisme del canal ( ' intormacit) cultural , de manera que I'efecte niultiplicador es mes i rues accentual.
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urganit/acio de I'espai. En cl cas concret de I'cnergia auxiliar, pot estudiar-se el condicionament que
aquesta exerceix sobre les estructures espacials i Ilur posterior evoluci6. Igualment, les dimensions
d'aquestes estructures reflectiran I'energia auxiliar que les suporta, tal com ha quedat apuntat m6s arnunt
al parlar del transport i els elements del paisatge. El tipus de restriccions que I'espai imposa als elements
(Fun sistema son comparables ales originades pel temps, i tamb6 les assimetries, en el sentit del
condicionament exercit per la histbria passada afecten els fen6mens relacionats amh I'espai i el temps.
L'acci6de I'energia sobre una superficie determinada es tradueix en barreja i transport. La importancia
d'aquest darrer factor 6s m6s aviat secundaria exceptuant el cas de I'especie humana . La major part de
I'energia utilitzada es destiny al transport de mercaderies, informaci6 i gent i Margalef subratlla la
coincidencia amb el plancton a I'hora de relacionar el tamany de les estructures (amb Iligams funcionals),
la quantitat d'energia externa i la potencia global implicada en qualsevol nivell del sistema ( 1979b). La
disponibilitat d'energia externa fa que l'impacte huma sobre la superficie dels continents sia visible
comparant periodes de temps cada vegada mes curls i 6s facil distingir el valor assolit a diferents p,osos
tot comparant imatges aeries del seu paisatge. Coin que els noun paisatges poden associar-se millor amh
l'activitat de I'energia externa que amb les distribucions preexistents, 6s m6s facil considerar 1'ecosistema
humanitzat coin un proc6s, tal coin Margalef suggereix que es fact en qualsevol ecosistema.
La compartimentacio en sentit horitzontal i I'aparici6 ('ones de meinuria que es propaeuen
perpendicularment al gradient poden imaginar-se, en el cas del plancton, suposant que tot un ecosistema
esta format per un feix de tubs paral.lels cada un dels quals es contenidor d'una reacci6 Belousov-
Zhabotinski (Nicolis i Prigogine, 1977; Winfree, 1974). Podem inaginar que tot el conjunt entra en un
ritme determinat, per exemple. Margalef compara cada tub amb una corda tensa que, al vibrar, propaga
ones en plans horitzontals. Les interaccions horitzontals no determinen una organitzacio tan rigida com
la vertical, pet-6 podrem distingir taques amh contorns molt arrodonits, que estarien poblades per especies
m6s actives quant a la producci6 primaria, i una estructura m6s rica i m6s regular pohlada per organismes
que tendirien a una taxa de renovacto Tries lenta.
La mateixa vi.si6 pot fer-se extensive a l'observacio d'un ecosistema humanitzat , on les zones m6s
explotades coincidirien amb els camps de cereals, per exemple (Margalef, 1982).
l )emo,t; rafia
En I'estudi de poblacions, la variable m6s important a considerar es la duracio mitjana de la ride.
Igualment, podem adoptar dos punts de vista complementaris depenent de si volem considerar I'actuacio
de la poblaci6 com un proc6s caution o be com un de discentinu. En el primer cas, expressem la pohlaci6
en termes de biomassa, tot mesurant els canvis de matCCria i energia, que poden considerar-se com variahles
infinitessimals. En el segon cas, considerem que la poblaci6 esta formada per individus di.scentinus.
Per un espai i temps donats, sol acceptar-se que el nomhre de naixements i morts 6s proporcional
at nomhre d'individus de Ia poblaci6. Utilitzant expressions infinitessimals s'escriu:
dN
dt
= rN - mN = (r-m) = kN
N =N„e"
r = taxa de natalitat
m = taxa de mortalitat
N, = pohlaci6 en el temps I
L'exponent K o pardmetre de Malthus 6s la taxa instantania de variaei6 de la poblaci6. Margalef
(I979a) adverteix que al tractar individus no podem usar equacions diferencials, que wines son aplicables
a magnituds que varien de forma continua. Per tant, hem d'util itzardiferencies finites coin ara AN , . Caldria,
doncs, partir d'una expressio del tipus:
AN
At
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Conve renutrcar yue la dependencia de Ies entrades i Ies sortides respecte de la publacio N nu es
igual, a part de yue cal tenir en compte la dependencia d'altres factors. Sempre que tructem un sistema
nuxlificat per entrades i sortides, la re^re,csiri de Ies sortides respecte del contingut es mes precise yue
la de Ies entrades. F,s propose, per tant, una expressici:
4N
.z, = I'IN.... 1- NMN.... M
significant yue "Ies sortides depenen mes de I'estructura de la funci6 yue Ies represents yue de Ies
variables implicades". EI que fem ayui es introduir fu^u ions rc°^ ursire.r yue fan que cls valors depenguin
mes de I'estructura de la funcio yue de Ies variables independents. EI fet de yue en una pohlacio, Ies
sortides puguin descriure's mitjan^ant una funcio amb mes grans de recursio, implica introduir en
denwgrafia lu tendencia de yualsevol sistema en yue s'observen fenomens d'ucrec^iri d'in/ormurin.
Quan tractem nwgnituds yue varien de forma continua (per exemple la Biomassa ) podem trehallar
amb expressions infinitessimals del opus dB/dt. La critics a ter en ayuest car, es bass, segons Margalef,
en I'oblit de I'espai. Caldria, doncs, utilitzar derivades parcials respecte de 1'espai i el temps. L'oblit
de I'espxi es associat al fet de yue la nwnera de pensar tendeix mares a ser sequencial, en Iloc de representar-
nos mentalment Ies estructures.
No hi ha correspondencia perfecta en[re Ies expressions en termer de Biomass i Ies expressions
en termer d'individus, i aix^ retlecteix la mesuri en yue una poblacio pot fluctuar Iluny de I'eyuilibri.
Ell individus, al ser discontinue, fan impossible d'ajustar una poblacio sohre un continu i son, per tent,
origcn do tensi6 i crcacio.
Superri^^^^nrio i mi,^r-u^ in. La corba de supervivencis expressa la probabilitst de vida (I) a I'edat
x de cadx un dcls individus nascuts. Dit d'una altra manere, descriu la distribucio de la probabilitst de
mort en moments successius. Els segments amb pendent mes accentuada corresponen a periodes en ell
yuals la seleccio nawral actua de menere mes acusada. Una poblacio amb [axe de renovacio mes gran
rurvia mes energia per a mantenir una mateixa unitat de biomassa. Aixb permet que I'evolucio sigui
mes rapids. Les dues situations extremes en Ies corbel de supervivencis son: o be mortslitat alts yue
varia pot al Ilxrg de lu vida o be mortslitat baize... o be mortslitat baixa durant gran part de la vida,
augmentanl a partir d'un umbral. En el primer css parlarem d'estrategia de la r, i en el segos, de la k.
Pel yue fa a I'estrategia de la r. I'energia es destine a la sintesi de nova materia organise, Sempre
yet en el car de la k, es tracts de perllongar el maxim possible la Biomassa persistent . AllO yue Margalef
anonuna "el preu de la supervivencis". L'evolucio tendeix a retarder Ies causes de la mort, de manera
yuc ul Ilarg d'un praxes evolutiu s'observa la transicio d'una corba amh forma diagonal o d'alta nuxtalitet
a corbel rectangulars de mortslitat mes buixa. Una sorbs d'alta mortslitat Sol presenter Is forma d'una
exponential negative, tot reflectint la soma uniforms de Ies causes de la mort. EI yue fa I'evulucio es
retarder I'accio de Ies causes de la nxxt, de manera yue ayuesta es fa mes probable a partir d'edats mes
avan4ades. Results atractiva la comparan^a suggerida per Margalef segons la goal I'aparici6 d'una sorbs
de supervivencis rectangular es assimilable a I'establiment d'una termoclina, en Is yue a cadx fondaria
hi ha eyuilibri entrc Is for4a del vent transmes des de superficie i la resistencia de I'aigua en forma de
densitat creixent. Ayuest equilibri es masts fins arribar a un punt on la caiguda de temperature es molt
rapids, que en el nostre car correspondria al punt on es perd I'equilibri de la corba.
En el car de 1'especie humena es registra una reorganitzacio de la corba de supervivencis, de mes
diagonsl a mes rectangular, yue coincideix amb la Revolucio Industrial Ayueste reconstruccio de la corba,
yuc ha allargat la vida humans, ha tingut un preu que ha estat pagat pel metabolisms exosomatic. Hi
ha una bona correlacio entre la duracio mitja de la vida i I'energia exosomatica o el PNB (Margalef,
19H4b). Analiv.ent altres grope a part de I'huma observem que en evoluci6 el preu de la supervivencis
ha estat el desvixr a la respiracio el yue s'invertia en produccio nets de biomassa. EI pas de poiyuiloterrns
e homeoterme n'es un bon exemple, i un pas equivalent ha estat efectuat per I'especie humans mitjan4ant
I'us d'energia extcrne. Aquest allargament de la vida humans es caracleritrable mitjen4ant tut un seguit
de simptomes. GI cosies[ duracio de la vida, duracio d'una generacio, per exemple, es are mateix igtual
a trey. Aixo vol dir yuc hi ha trey generations superposades en el moment present, de manera que el
perill de generecio de tensions socials es mes accentual. Igualment, hi ha diferencies en la disponibilitat
d'energia exosomatica, tal tom je hem comentat a 1'introduir ayuest tem^e. Aquestes difert'ncies hen
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es mes baix en els paisos en desenvolupament que en els industrialitzaats, tot reflectint el let de que
els paisos amb una taxa neta de creixement mes gran ban augmentat menys la disponibilitat d'energia
exosomatica . Margalef observa una convergencia de comportament en tota la humanitat . Destaca el contrast
amb la situacib europea de fa dos o tres segles , quan les corbes de supervivencia de I'aristocracia i el
poble eren absolutament diferents.
Un aspecte interessant que apunta un terra sobre el que caldra tornar es la relaci6 semilogaritmica
que es detecta entre esperan4a de vida al neixer i productes bruts per capita. Un augment de 20 anys
en la vida mitjana implica multiplicar per 10 el subsidi d ' energia externa . Aqui ja entra en joc la Ilei
de rendiments decreixents , pero el mateix Margalef adverteix que la tendencia seguira fins el limit perque
amb I'edat augmenta la capacitat de control i manipulaci6 cultural en benefici propi.
D'una manera breu , val a dir que les caracteristiques demografiques actuals reflecteixen I'euergia
de que hom ha disposat i que I'epoca de gran disponibilitat d'energia externa haura marcat la historia
de manera decisiva.
El fet de que la humanitat actual estigui dividida en blocs segons la disponibilitat d'energia externa
implica dos efectes importants: el control duns grups per altres, i la divergencia en les condicions de
selecci6 i estructura poblacional.
A l'hora de calcular la taxa de renovacio , es suggereix per a I'especie humana, un index senzill
del tipus : produccio + energiaexosomatica / biomassa+biomassaexosomatica,on la biomassaexosomatica
son els artefactes . Aquest index tendiria a disminuir al Ilarg del temps de la mateixa manera que I'index
original producci6 /biomassa en que s'inspira . Per altra banda, s'ajusta millor a 1'especie humana ja que
suggereix que acumular memoria (documents, organitzacib de I'espai ) es menys costds a I'anar passant
el temps. Conve preguntar - se, en qualsevol cas, quin es el limit: quan no val la pena invertir mes energia
en el manteniment d'una organitzacib que ha perdut la seva capacitat creadora ( Margalef , 1984 b).
Material i metodes
Les dudes
A I'hora d'estudiar I'evoluci6 de poblacions, sembla raonable adoptar una perspectiva global. Es
tractara, doncs, de considerar zones o arees geografiques, mes que localitats puntuals, afavorint una
perspectiva sintetica davant d'una visib reduccionista. El present treball preten establir unes quantes
relacions globals pel que fa a I'area catalana, tot interrelacionant evolucib de les poblacions, organitzacib
de I'espai i consum energetic.
La base de dades inicial ha estat confeccionada a partir dell treballs de Iglesies (Iglesies, 1961 i
1973) ja que la consulta del moviment de poblaci6, municipi a municipi, esta especificada de manera
directa.
Desgiossament matematic del nietode
Les poblacions estudiades estan escampades en un mosaic cada peca del qual esta centrada en un
dell 1.034 municipis catalans (cens de I'any 1900), que s'han tingut en compte. La base de dades inicial
son els censor corresponents a les decades incloses en el periode 1900-1970. Per exemple, una linia de
la matriu de dades seria:
03AC 3079 3095 3010 3232 3044 3066 3423 4023
03AC correspon al municipi considerat, i la serie numerica contigua come els censor de 19(x),
1910, etc . fins 1970 . Pe ra cada una de les decades I'evolucio dell runicipis es considera exponencial.
Aix( assumim dN = kN, es a dir N, = Ne"', sent N i N, la poblacio al principi i al final de la decada,
respectivament . Per taut, considerem el valor de k (Taxa de creixement ) coin a constant per a cada ciutat
i decada donades.
Apliquem el model N, = N o e" a la base de dades inicial, obtenint aixi, per a totes les poblacions
i decades, les taxes de creixement o valors de k. La taula resultant to la forma:
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Per tal de a>mprovar la significacio de d
= kN i d'explorar la sospita de yue 1'augment do
poblacio presentara una dependencia mes complicada, hem analitzat, per a cada decada, la regressio de
k sobre In N, (neperia del Hombre d'habitants al comen4ar la decada), de manera yue cada municipi yueda
representat per la parella (In N,, k). Hi haura tams punts entre els eixos con municipis considerem. Cal
esperar, si la hipotesi dN = kN es mante, yue les linies de regressio reran paral.leles a I'eix X (es
dt
a dir, yue el valor de k es el mateix sigui quin sigui el valor inicial (N) de lu poblacio considerada.
Tannutteix, les linies resultants son inclinades, tot suggerint la presencia d'algun factor d'amplificacio
yue Lorna a ser funcio de la poblacio inicial. Es per aixo que sembla que una expressio mes acurada
a tenir en compte tindria la forma d
= k(N)N, reflec[int I'efecte suara esmentat. Aixo ja suggereix
la importancia de la densitat de poblacio en la redistribucio horitzontal de la poblacio humana ja que
k -taxa de variacio de la poblacio- s'expressa com a funcio de la mateixa poblacio, es a dir k(N). D'una
alts manera, poblacio crida a poblacio, o be quanta mes poblacio hi ha en un municipi, mes de pressa
creix. (cfr. apartat demografic)
La correlacio no es perfecta, i per aixo tindrem dos valors de k per cada No. Per una bandy el valor
teoric ^, calculat substi[uint No en I'equacio de regressio ^C= -b + [g ^ I nNo, ja comen[ada en el paragraf
anterior. Per alts bandy tindrem el valor k, calculat mitjan^ant I'egiiacio Nt = No e"'. Ayuesta segona
k reflecteix I'autentica de creixement del municipi (figura 1).
La distancia des de cada punt a la recta de regressio pero seguint I'eix d'ordenades es ak, es a dir,
la diferencia entre k "real" i k °teorica". Per tart, podem escriure k = Q + ak.
H'igura L ^ esta situat sobre la recta de regressio; a una distancia dk trobem el valor k
k
..
k
sk
of
Ln No
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[a recta de iegiessi(i quc h pcitoca &s:
_ -0,03861 + 0,00561 I nNo
Si volem calcular el valor de ^ per a un municipi detenninat, nom^s cal substituir I n No pel logaritme
neperi'a del Hombre d'habitants yue tenia el municipi al comen^ar la decada (I'any 1920).
Per altra banda, calculem la taxa real de creixement del municipi en yuestio mitjan4ant Nt == No
e"' on Nt es el Hombre d'habitants del municipi a 1'acabar la decada (I'any 1930) i No al comen4ar-la
(Puny 1920).
La difere'ncia entre les dues taxes k - ^ es el valor ak.
k-^C =)k
Conve fixar-se en yue previument al calcul dell valors ^ ha catgut fer la re^ressio de k sobre 1nNo
per tat de calcular I'eyuacio de la recta. Dit d'una alts manes, el valor ^ ens interessa per yuant estd
d'acord amb el comportament de tots els municipis Catalans per a la derida considerada.
Tenint present el paragrif precedent, podem intentar la quantificaci6 de I'anomenat "efecte
amplificador" esmentat mes umunt. Primer, suhstinfim en N^ = N e"' tat com segueix:
k=^C +^k=-b+tgL^InN,+ak
i obtenim,
N = N e^ n ^ AEU i^^NO . ^ik^
(I)
en aquesta darrera expressio, e^_n "`"'""^o^'yuan[ifica I'efecte amplificador Concretament, la hipbtesi
es yue tgf3, cs a dir, el pendent de la recta de regressio, es funcio de I'energia exosomatiai yue ^^ctua
sobre la uma durant la decada considerada.
Mentre yue el creixement de les poblacions naturals en conditions betimes sot ajustar-se a una corba
exponential, observem yue tl creixement de les poblacions humanes es molt mes accentual c^^m a
conseyuencia de la gran disponibilitat d'energia exosonu^tica. Utilitzant la mateixa terminologia
matematica de les expressions anteriors, tenim
^C=-b+tg131nN,
+b=tgl^InN,
k+b
= InN
tg Lt
n
k+b
N, = e tg(3
substituint yues[ valor de N en I'expressib N^ = No`'"
+b b
N = t + kt = e e + kt =
' tg(3 tg(3 tgf3
b ^ b 1
=e .e - + ^Ct + Sk.t = e .e ^ (-+U .e (Sk.U =
tgl3 tgf3 tgl3 tgl3
tgl3 tgl3
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Una expressio molt general per al creixernent es objecte d'un tractament for4a exhaustiu a (Peschel
i Mende, 1986).
Estudi dell fhuXos migratoris. Redistrihucic horitzontal de la pohla(io
Recordem que, per una decada donada, disposem per a cada municipi de dos valors de k: k "teorica",
calculada subsistuint N en I'equacio de regressio que relliga tota la zona, i k "real", calculada a partir
de I'expressio N, = N e°. En I'equacio (I) k "teorica" es simbolitza com t, i k "real" senzillament coil)
k. Queda clar clue la diferencia entre i k es ok. La nostra interpretacio suposa:
a) que els factors subjacents mes importants en la redistribucio horitzontal de la pohlacio son la
densitat de poblacio i el subsidi energetic. L'efecte combinat ('ambdos queda quantificat per tgB. InNo
h) que cal tenir en comtpe la competencia entre ciutats ja que es aquest fenOmen el generador de
fluxos migratoris. Per a una ciutat concreta, hem quantificat aquest aspecte com A.
La diferencia entre ^ i k s'associa doncs amb els corrents migratoris mes irnportants relatius a la
pohlacio en questio. Parlem de flux migratori important i relatiu a la pohlacio perque, sovint, el guany
de pohlaci6 degut a I'efecte (In No.tgB) ja suposa un ingres de poblacio que no procedeix del creixement
vegetatiu i que per tant ja es podria interpretar com a fluxe. El punt de vista adoptat en el present article
pot il.lustrar de la seghent manera: per a un objecte d'una migracio important en relacio al seu nombre
d'hahitants, ja que, un cop dedufts els efectes de la poblacio (I n No) i l'energia (tg 13), la taxa mesurada
de variacio de la poblacio presenta una desviacio positiva.
Aixi, podern representar les diferencies corresponents a tots els municipis, i per una decada
determinada, darnunt d'un mapa. El que cal esperar es una representaci6 dels punts que han actuat com
a atractors extaordinaris de pohlaci6 en la decada donada. Aquests punts han estat objectius especials
de fenbmens migratoris, es a dir nusos de la xarxa de transport horitzontal, es a dir punts d'autoorganitzacio
en el sistema de distribucio d'energia exosomatica.
Aquests punts detecten canvis o derivades. Per altra banda, i tal com pot ser es ja intufible, aqucstes
desviacions respecte de la recta de regressio mostren una certa ordenacio espacial. Els atractors do valor
elevat apareixen envoltats per atractors de magnitud mes i mes minvant, conformant taques el relleu de
les quals pot representar-se facilment mitjan4ant corbes de nivell.
Al seguir la distribucio de punts des d'una perspective espacial (els mapes) i temporal (la sequencia
de mapes), estarem en condicions de dir si 1'evoluci6 estudiada reflecteix un proces determinists o be
estocastic. Per tal d'aclarir aquest punt, una bona tecnica podria ser el sumar els mapes (anar sumant,
punt per punt, els mapes de les diferents decades, mostrant cada un dels valors dels residus corresponents).
Por dir-se que, si I'aparicio dels punts ha estat estocastica, el resultat sera una superffcie gairebe uniforme
sense heterogeneitats locals.
L'energia accelera els processor de redistribucio. Es a dir que a tries energia, mes elevat sera el
pendent de la resta de regressio. Per tant, podem esperar que els pendents es distribueixin semhlantment
als respectius increments de consum energetic.
Resultats
('alt( grafia per de odes
Presentem ara la cartografia dcls valors de dk, realitzada per decades ( figura 2 ). Un Ilistat complet
de ok per a tots els municipis de Catalunya i les set primeres decades del segle pot consultar-se a (Casas,
1986: 64 - 82). Cal tenir present que la distancia entre corbes de nivell no es la mateixa en tots els mapes.
La justificacio d'aquest fet radica en la desigual distribucio dels ndvols de punts en les regressions
corresponents ales diferents decades (Casas, 1986: 53 - 62).
Tanmateix , si observern els valors maxims i minims dell diferents mapes veurem que els relleus
clue rellecteixen son for4a comparables. Per altra banda , la millor manera de comparar - Ios tots a la vegada
es sumar - Ios. De manera que el mapa resum de tot el periode que figura a I'apartat seguent pot ser utilitzat
a tal efecte, a mes de les altres aplicacions ja esmentades.
Els primers mapes foren elahorats de forma manual , passant a continuacio a la informatitzacio del
proces de la feina. Tanmateix , la digitalitzacio del mapa municipal de Catalunya no ha estat pas una
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de,igna el comportament global de la tuna en estudi. I'cr a una decada donada , aquests municipis apareixen organiVats
en arees i (I acord amh an gradient.
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Ia',ca cxcnta de piohlcntcs 1,1111 pel yue to a I'aprenenlatgc de la tccnica de Clout', Mill) urRh11 ,1 diu ^Um
pets continus canvis d'equipament informatic yue hall anal deixant absoltes mopes cfe les subrutines del
sistema de grafics al centre de calcul . En qualsevol cas, sembla convenient de suggerir a qualsevol que
pretengui mecanitzar I'elaboracto d'una cartografia que faci un halanc acurat del temps yue Ii caldra emprar,
tot comparant - lo amh la metodologia tradicional . l.a revoluci0 tecnologica depara tota mena de sorpreses
a I'usuari.
('artogralia arunrulada
Seguint les directrius exposades a I'estudi de fluxes migratoris s'ha confeccionat un mapa resum
o soma dell napes corresponents a totes les decades (figura 3). Mitjan4ant aquesta tecnica, pot dir-se
yue sintetitzem la perspectiva espacial (els mopes) i la temporal (la sequencia dels mapes). Tal con hem
apuntat abans, una superficie gairebc uniforme designaria un proccs estocastic', tanmateix, podem observar
en la cartograf"ia adjunta I'aparicio de certes heterogeneitats locals.
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Figura 3. L'aparicio d'atractors de pohlacio no es atzarosa; registrem una acrecio d'informacio com en qualsevol
sistenta autoorganitzatiu Iluny de I'cquilibri temtodinatnic. Al sumar, punt per punt, els mopes corresponents a les
diterents decades apareixcn nuclis que han estat punts de destI preferencial de xarxes de transport horitzontal. Aquestes
xarxes constitucixen una memoria que es activada per I'energia auxiliar i una manifestacio mes dell fenimiens d'acrecio
d'informacio. En la figura a., els punts amh valors maxims s'han assenyalat amb un quadrat, i els minims amb un
asteric. A h., podern observar la estructura del ndvol de punts que conforma cl mateix mapa despres d'efectuar un
gir de 90' d'acord amb I'cix designat com a "variable 3", que es la latitud. D'aquesta manera cis punts mes a I'esqucrra
son cis Line presentcn valors mes negatius respecte de la "variable I" que cs ok, i son cis punts que aparcixen marcats
amb un asterisc a la figura it. Igualment, cis punts mes a la dreta a la figura h, son els valors tries elevats del mapa
i apareixen marcats amb un quadrat a la figura a. L'eix designat corn "variable 2", quasi-perpendicular a la figura
h., correspondria a la longitud geografica.
(a) (b)
Distingim arees sobredesenvolupades (marcades amb petits quadrats) que presumiblement han estat
I'ohjectiu de 6egdents injeccions d'energia, i tambe arees subdesenvolupades (marcades amb asteriscs).
Podem interpreter que aquestes darreres han estat historicament orientades en el sentit que ens mostra
el mapa i que no s'ha fet res per tal de reduir aquesta tendencia. La resta de la zona sembla romandre
en una posicio intermitja, en que els atractors de pohlacio apareixcn de tans en tans, de manera que el
halanc final es nul si el periode de temps considerat es suficientment Ilarg.
Val a dir que cis recurssos informatics hail estat una eina rellevant en aquest cas, ja que una vegada
disposent Lie Ies coordenades de tots els punts, cs gairebc immediat obtenir un mapa representant qualscvol
variable que vuiguem assignar.
Resulfat.c tie model de regressio /,vial relarionant pendents Lie recces i increments tie consum
energetic
L'objectiu Os comprovar la hipbtesi expressada al desglossament matematic segons la qual el pendent
Lie les rectos de regressio es distrihueix semblantment als respectius increments de consum energetic al
transcorrer les decades. Es per aixo que s'ha estudiat la regressio dels pendents sobre ('increment de
consum energetic. Com pot comprovar-se en la figura adjunta (Fig. 4) despres d'una translormacio
logaritmica obtcnim una expressio tic tipus (finial. PeI que fa a I'energia s'ha utilitzat I'evolucio del consum
energetic a tot I'Estat espanyol tal com apareix retlectit en les referencics seguents: Ies dades pertanycnts
al periode 19(X)-1945 proccdeixen de Marin Quernada (1978); les del periode 1945-1955 procedeixen
Lie M" Industria y F.nergia ( 1961 ); les del periode 1960-75 procedeixen de M" Lie Industria y Energia
(I978). Concretament, els valors son:
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Figura 4. 1 c, reele I l (111' k ,Ohre I n Anl pralen :01),irirru .e r1u11 1111,1 ni.inrra (IC yu:uililir.II I i nlr,uid rn
yue la s hLieiri ,'agnupa en nuelr, Lie tantany me, gran 0 nu, petit. I. agrup :unenl en nueli,, gran, iniplira me, ,iih,,idi
energetic. Es per aixi yue trobem una bona correlacio -cas de la figura- entre els pendents de les rectes i els corresponents
subsidis energetics.
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3.15 3.33 3.51 3.69 3.87 4.05 4 . 23 4.41
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400-10
R= .9383
Y= 1.0643 X - 6.2144
log(Aenergy per decade)
Anv 1901 19/0 1920 1930 1940 1950 / 955 /960 1965 1970 1975
TEC (x /01) 2.834 4 . 139 6.311 9.499 11.759 17.872 24.076 27.843 39 .958 60 . 606 83.857
tractant-se sempre d'energia primaria i cornercial.
Destaquem el fet de que I'ajust riles acurat correspon a 1'expressi6 clue considera el log (pendent)
com a variable independent. Per Y = 1.0643 X - 6.2144, s'y/x = 0.04252; per X = 0.82720 Y + 5.5782.s2x/
y = 0.03305; sent Y = log (pendent) i X = log (increment consum energetic per decada). El let d'utilitzar
I'evotucio del consum energetic a tot I'Estat espanyol no suposa cap problem ja que la funci6 evoluci6
del consum energetic a Catalunya es praclicament la mateixa. De fet podriem dir que els resultath de
la regressi6 confirmen aquest darrer punt.
Remarquem que la bona correlacio obtinguda ens permet de relligar la distribucio horizontal de
poblaci6 amb el subsidi energetic, amb totes les consequencies que aixd pugui tenir a I'hora de treballar
en certs sectors de la ciencia aplicada, com son l'ordenacio del terrilori. per exemple.
Sovint (Margalef, 1976) s'ha exposat la hipotesi de que consum energetic i Producte Nacional Brut
hall de presenter-se ben correlacionats. Malgrat que no disposem de lades exacter pel que fa a Catalunya,
Cleveland (1984) presenta la confirmacici d'aquesta hipotesi en el cas concret dels Estats Units. Es un
estudi clue relliga energia i economia des d'una perspectiva forca atractiva. Les hipotesis base del treball
son:
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a) Quc hi ha un Iligam molt estret entre us ('energia i iendinient cconbntic:
h) clue un component molt important de I'increment de Ia productivitat laboral resulta d'incrementar
I'hahilitat humana pel treball fisic mitjan4ant I'energia auxiliar, tant de manera directa com per I'energia
incorporada (embodied energy) en 1'equipament industrial i en les tecnologies;
c) que el cost ascendent de l'obtencio d'energia i altres recursos a partir del medi natural es un
important factor d'intlacio;
(1) que la qualitat cada vegada mes minvant dels recursos juntament amb el preu creixent dels
combustibles desvia quantitats cada vegada mes grans de capital i forga laboral vers els sectors extractius
i processadors de recursos (Cleveland et al., 1984).
A manca de la verificacio a casa nostra, podem avancar algunes consideracions. El comportanient
de I'ecosistema huma sembla seguir unes (leis d'aplicacio universal i que al capdavall s'inspiren en la
conducta dels sistemes en general. Es per aixo que sembla raonable afirmar que I'esmentada correlacio
es complira tambe en el cas de Catalunya. De ser aixi, ens trobarem en el cas, forca interessant, de poder
associar demografia, consum energetic i indicadors economics, tot donant un pas mes en I'estudi de la
redistribucio de la poblacio humana al poder-lo contrastar directament amb el PNB de la zona considerada.
Conve no oblidar tampoc la bona correlacio observada entre duracio mitja de la vida i energia exosomatica
o PNB (Margalef 1984b).
Estudiant el creixement de les regions centrals del Tercer Mon, Vining (1985) observa que en la
majoria dels paisos no comunistes I'afluencia de poblacio cap el centre nomes disminueix quan la produccio
economica assoleix un nivell prou elevat, que permeti dispersar la inversio publica per tot el territori
nacional. La cota a superar sembla ser que oscil.la al voltant d'un producte interior brut per capita de
3.000 dolars de 1975. Els paisos comunistes controlen eficagment el creixement de les regions centrals
mitjancant rigoroses restriccions sobre els movements globals de poblacio. Paral.Ielament, s'afavoreix
la millora de serveis publics en les zones Ilunyanes de la regio central. El factor clau es, dories, per Vining
I'acondicionament de les zones Ilunyanes i aixo implica, en el cas d'una economca de mercat Iliure, una
certa cota de produccio economica. 'I'anmateix, la millora de la qualitat de la vida a la periferia es tambe
a I'ahast dels paisos pobres, i es cita corn a exemple el cas de Sri Lanka on amb un PIB per capita
considerahlement baix s'ha aconseguit una practica igualtatd'acces als aliments, vivenda, educacio i atencio
sanitaria en la totalitat del territori nacional. El preu hauria estat una ralentitzacio del creixement economic.
Dit d'una altra manera, en els paisos capitalistes la concentracio demogratica es una consequencia d'aquest
creixenient economic. El que Vining no s'entrete massa en considerar es l'ordre de prioritats a establir
entre qualitat de vida i creixement economic. Tampoc sembla que coneixi massa a tons els paisos de
que parla, ja que en el cas d'Espanya, atribueix la haixa en la taxa de redistribucio a favor de les zones
urbanes al fet d'haver assolit on PIB per capita de 3.253 dolars de 1975 i senyala que aquest proces
comen4a I'any 1970. D'haver viscut aquf potser veuria les cores d'una altra manera. Tambe, i pensant
en Sri Lanka conve recordar Arthur Clarke, el shamadana (Rogers Macy, 1980), i les excepcionals
condicions culturals, climatiques i geografiques del pals.
Discussio
C'onsideracions generals
El termini de temps cobert en el present treball compren el pas d'un territori des d'una situacio
mes diversificada, menys connectada, i per tant, amb menys subsidi energetic, a una altra en que la
intensificacio de la xarxa de transport ha induit menys diversitat, mes connexio i mes interdependencia.
Catalunya ha passat d'una situacio en que zones allunyades del territori eren menys dependents les unes
dc Ies altres, a una situacio caracteritzada peI fet de que districtes que per si serien inestables son la base
d'una zona mes gran, que es estable gracies a on sisterna de transport i comunicacions que interrelaciona
tots els municipis.
Tal com senyala Margalef (I980a: 151 ), el sistema gran es estable precisament perque esta format
de petits sistemes inestables. Un ecosistema (en el noste cas 1'ecosistema huma) es una estructura amplia
en que Ies interaccions s'organitzem de manera que els valors mitjos, per on conjunt de variables
seleccionades, persisteixen entre determinats nivells. Hi ha d'haver una extensio minima sobre la que
273
calrular lc, niitjirI . I JIin^ dck Illllll^ r^r^^llil^ Iii ha una Oran hricrcOL' nritat Ii c it I
que s aconseguci.x I'cstahilitat relativa de I'organitime.
Demografia i organitzacio de I'espai poden estudiar - se com a manifestacions diferentes de la tendencia
a I'acreci6 d ' informacio . Una manera de polar de manifest aquesta tendencia es la detecci6 de processos
recursius, en que ell valors depenen mes de I'estructura de la f'unci6 que de les variables independents.
L'expressio estudiada dN /dt = k(N)N esta en aquesta linia.
Resulta curi6s de veure la manera com Margalef connecta el concepte de.fi4ncions recu,sives amb
el d'evoluci6 . La capacitat d'un organisme per it seleccionar el seu ambient introdueix un proces recursiu,
de manera que cada decisio influeix sobre les segdents funcions , i aixo es una propietat general de tots
els sistemes que acumulen informaci6.
Quart ens imaginem el proces pet qual s'arriha a una organitzacio de I'espai , podem imaginar-nos
que cstem contemplant les amplificacions dunes determinades distrihucions inicials estocastiques. El
resultat final que observem es la consegiiencia de I'operac io de (fete rut inades funcions anomenades funcions
de transterencia . Aquest es el cami a seguir per tal d'analitzar lit cartografia elahorada en el present trehall.
En alguns casos, la transferencia de que hem parlat es facilment detectable mitjancant una
transformaci6 logariunica . Margalef ens explica corn lit distribucio normal del gradient de concentraci6
d'un recurs es reflecteix en la distribucio equivalent de les taxes d' augment, resultant finalment una
distrihuci6 exponencial de les poblacions . Les estructures en I'espai resulten de transformacions mes
complicades , i en Iloc d ' expressions logaritmiques s'arriba a funcions successives o funcions de funcions,
arrihant una altra vegada a la caracteristica general de tots ell sistemes que acumulen infisrmaciu.
Lrolur iii clefs sistemes I'ornple.ce.s
Convencionalment , els models de la majoria de fenomens naturals solen hasar - se en I'equaci6
diferencial . Les equacions diferencials subministren models adequats a les propietats globals dels processos
fisics. Descriuen , per exemple , ell canvis en la concentraci6 total de les molecules pero no expliquen
cis moviments de calla una d'elles. Aquest seria el cas de I'equaci6 diferencial de difusi6.
Iii ha molts processos tanmateix en Clue una descripcio mitjana no es factible. Llavors, les equacions
diferencials ja no serveixen i cal recorrer it la simulacio direcia . Un exemple il.lustrador d ' aquest tipus
de processor , sovint utilitzat per a comparar continuitat i discontinuitat es "I'aixeta degotant " de Robert
Shaw ( vegeu Wolfram , I984). L'aixeta degotant es descriu mitjan4ant un model basal en Una cqU,1C1O
diferencial . Si la velocitat de I'aigua es haixa es tormen gotes de tamany constant a intervals regulars.
Amb un flux mes intens , el comportament es complica i apareix un fenomen conegut per "dohlament
de periode "; en cada cicle es formen dues gotes, sovint de tamanys diferents. Incrementant el flux encara
tries hi han mes doblaments de periode . Finalment , i just ahans de que I'aigua surti de I'aixeta de forma
continua , es produeix un estol irregular de gotes. S'observen gotes de tots els tamanys i cis intervals
entre elles semblen aleatoris. El comportament del sistenw es descriu . Ilavors , amb una corha irregular
anomenada utrurnur estrunv . Aquest is un exemple de sistema de construccio simple que presenta un
comportament sumament complexe.
Per tal d'establir possibles Ileis comuns dels sistemes complexes es trehalla amb els anomenats
autnnurtes cel.lulru's. Son sistemes matematics composats de molts elements identics, calla un (leis quals
evoluciona d'acord amh un conjunt de regles molt simples. Tanmateix , el comportament global de tots
cis elements sol resultar forya complexe . Per tal d ' estudiar la formacio de cristalls de neu , per exemple,
podem imaginar unit xarxa hexagonal i simular , mitjancant un ordinador, lit formacio de cristalls que
son for4a semblants als reals. Tambe podem descriure el creixement dell cristalls de neu amh tin conjunt
d'equacions diferencials . L'avantatge de I'automata cellular es el de seguir cl moviment individual de
forma explicita . En sistemes biologics es suggereix I'estudi de fenomens com ara el creixement o la
pigmentacio. L'evoIucio dun automata cellular a partir de la configuraci6 inicial s'assimila a una
computacio que processa la inforrnaci6 continguda en la configuracio . La simulacio trehalla pas a pas,
i nomes pot escurcar - se si I'ordinador pot calcular de manera rues complicada que I'cvoluci6 del propi
an(Oniata . En aquest cas ens trobariem day ant (I'un sistema computacionalment reduihic. EI que passa
es que en la majoria de sistemes fisics i biologics el comportament Cs tant complicit que no pot donar-
se cap descripcio resumida de la seva evolucio . La irreduccio computacional sembla apareixer gairebe
sempre que ens trohem amh un comportament complexe o caotic, i una consequencia d'aquest fenomen
6s el let de que el comportament del sistema suggercix preguntes indecidibles que no poden essercontestades
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ntitjancam tin proces matentatic a computaeional tout. No Iii ha cap proces de eaiCUl de Irntgitud Lisa
que pcrmeti determinar si un model s'extingira at final (Wolfram. 1984).
Intentem ara contrastar tot cl Clue hem dit tins aqui respecte dels automates cei.lulars amb les idees
cxpressades it I'apartat anterior. Convc saber que hi ha unit c lasse especial d'autdmates eel.lulars anornenats
automates invertihles o reversihtes. Fn aquests, podem partir d'una contiguraci6 inicial qualsevol, fer-
la evuiucionar el nombre de passos quc vuiguem, aturar el proces, anar enrera i retornar exactament a
I'estat initial. Aquests automates origincn configurations tipiques, hen diferents do les generades pets
automates no reversihtes. Concretament, si la configuraci6 es inicialment aleatoria, tendeix it permaneixer
alcatoria. No apareixen estructures au toorganitzades. Un automata reversible presenta de terminisnie
hidireccional, es a dir, ha de tenir una regla de transici6 determinista en amhd6s sentits, el de la progressi6
cl de la rcgressi6. A causa del determinisme hidireccional, en I'evoluci6 dels automates reversihtes no
pollen aparcixer atractors. La presencia d'un atractor implicit que molts estats initials evotucionaran
sell hi ant me lit d'aquesta manera, en I'evolucio retrograda cis punts de contluencia es transformer en
punts de ramificaci6 i es perd el caracter determinista del proces. Igualment. cis automates reversihtes
no poden entrar ni sortir mai d'un Innlr, 'lit que hauria d'haver-hi un punt de ramificaci6 en unit o altra
direcci6. Observem Bones que els automates reversihtes no tenen ni atractors lit presenten fenomens
d'autoorganitzaci6, caracteristiques destacahtes lets sistenies que hem estudiat. Finalment, destaquem
cl let de que el contingut d'informacio de qualsevol estructura d'un automata reversible es conserva at
Ilarg de la seva ev01uci6 (Hayes, 1984).
0/.ii varions torant a la metodolo,t;la
Ilem parlat ja de la Iliccncia que suposa utilitzar expressions infinitessimals al tractar individus ja
que ponies son apheahics it magnitude que varien de forma continua. Per altra Banda, davant la tendencia
habitual a acceptar una cxpressio senzilia (lei tipus dN/dt = kN, hem expiorat lit 11OSSibilitat Lie Lille lit
reiacio fos mes complicada, de manera que el model ha result at enriquit, tai coin s'expiica it I'apartat
dedicat at desglossament del metodc niatematic. Qualsevol estudi d'evoluci6 urhana s'ha d'electuar sobre
una cxtensib minima (]Lie pcrmeti calcutar mitjanes i veure coin les interactions suposen tluctuacions
respecte duns vaiors mitjos; el present trehall, efectuat sobre el Principal de Cataiunya. ha estat dissenyat
tcnint hen present aquesta condicio.
Convc no ohlidar I'espai it I'hora d'emprendre un estudi de pobiacions. Fn cl cas que ens ocupa,
es series cartografiqties faciliten un seguiment en I'espai i en el temps tan acurat corn ho permet la
PC riodic it at de les quantifications de pohiaci6. Una possible connexi6 anib el camp de I'economia resulta
de la bona correlacio ohscrvada entre energia i PNB en el cas dels Estats Units. Convindria validar aquesta
reiacio en el car dt Cataiunya tot suportant 1'argumentaci6 exposada als resuitats del model.
Igualment. put resuitar d'interes apiicar la mateixa metodologia en una aitra area geogritfica de
caracteristiques sembiants Lei Nord ('Italia. per exempiel per tai de calibrar-ne la Iiahilitat. La correlacio
final cntrc increment energetic i redistrihuci6 de pohiaci6 es prou conciuent: tanmateix. una possible
validacio a efectuar passa per I'aplicacio del model en unit area en que es disposi d'una cartografia energetica
conteccionada per procediments directes.
I'll disseny de metodes que retlecteixen parametres termodinamics associate ais pendents de Ies rectes
es un aspecte it ressaltar amh certa fregUCncia en teoria ecotogica. Si tries no, recordeni Margalef at tractar
de Ies corhes de supervivencia o he cis components no periodics de les tluctuacions de pohiaci6 ( 1980
a: 180). La representaci6 sobre una base gcografica de Its Liessiacions implicit la intcrpretaci6 espacial
dell csnlentats parametres. L'evoluci6 de la cartografia en cl temps en d6na unit perspectiva espacio-
temporai que pot connectar-se amh cis [rchalls Hagerstrand ( 1984).
La nteni6ria condiciona inevitahiemcnt cis intercanvis posteriors d'energia i la tendencia ha d'esser
la generacto (]'unit estructura que es vagi ampiitIcant. Es dir, que hi hagi unit acreci6 d'informacio, de
mallet it que costi cada vegada menys cnergia mantenir una unitat d'estructura. La sunlt de inapes denutstra,
almenys en cis intervals que hem tingut en compte, que hi tut ones zones concretes sohreexplotades i
lines altres d'explotadores que es mantenen al Ilarg del temps, designant una informaci6 que es mantc
i amplifica al transc6rrer les decades. La resta lit qualifiquem de soroll, perquc de moment no to sentit.
I'anmateix ha d'haver-hi unit manera de poder esbrinar si aquest garbuix to aigun ordre o no. I tambe,
es ciar, sera possible de eercar altres fenomens que podem cartografiar d'acord amh la mateixa tecnica
i que potser no presentaran les limitations dels censor demografics a i'hora de suhministrar les dades
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tenir dades mc.s Irequcnts en el temps . Per altra Banda , un trehall sobre censos to I'avantatge de poder
disposar tambe de dades referents a unit estructura fisica tangible - ciutats i xarxes de transport - que potser
seria m6s dificil de trohar en altres casos.
Conclusions
I.- I:n el cas concret de la distribuci6 de la poblaciu humana a Catalunya, s'ha estudiat la nianera
com la disponibilitat d'energia externa condiciona la dinamica de I'ocupaci6 de I'espai.
2.- La taxa de creixement d'una poblaci6 humana pot assolir valors molt superiors a la de qualsevol
pohlaci6 natural en condicions 6ptimes. En aquest cas, el creixernent 6s exponential, mentre que en
pohlacions humanes arriben a expressions mess complicades. Per tal de caracteritzar millor aquest tipus
(]'expressions s'han efectuat estudis de regressi6 linial entre taxes de creixement de municipis i pohlaci6
initial dell mateixos, comprenent periodes de 10 anys des de comen4aments do segle.
3.- Una primera observaci6 es que les taxes de creixement son funci6 del nombre d'hahitants de
la poblaci6 considerada. Es a dir, quan rues gran 6s una poblaci6, mes elevada es la seva taxa de creixement
fins arribar a un nivell de saturaci6 en que aquest efecte ja no es compleix.
4.- L'evoluciu del pendent de les rectes de regressi6 al transcorrer el temps es correlaciona molt
be amb els increments d'energia comercial primaria. Queda, per tant, estahlert que juntament amb la
densitat de poblaciu, I'altre factor decisiu en la redistribucio de la pohlaci6 humana 6s I'energia auxiliar.
5.- La representaciu cartografica dels residus de les regressions ens ajuda it interpretar les oscil.lacions
no explicades pel model. L'heterogeneitat de taxes de creixement condiciona I'aparici6 de fluxos migratoris
de pohlacio com a consequencia (Fun fenomen de competencia entre municpis. Els que siguin punts de
desti rellevants de les migrations podran detectar-se facilment cartografiant les desviacions positives
respecte do la recta de regressi6 que designa el comportament global de la zona en estudi. Concretanient,
s'observa que els municipis aparcixen organitzats en 1'espai en forma de taques i d'acord amb un gradient.
Per a una taca concreta els municipis rites actius ocupen una posici6 central i els menys, una de perifcrica.
6.- Al transcorrer les diferents decades s'observa unit evoluci6 en les regressions i en les cartografies.
Pel que fa als models de regressio observem que el quoficient de correlaci6 linial augmenta conforme
analitzem decades mes properes a I'actualitat. Aixo es el mateix que dir que quanta m6s energia es tasta
i mes temps fa que se'n gasta, el comportament de la zona tendeix a unificar-se, tot ajustant-se millor
al model designat per la recta de regressi6. En el cas de les cartografies, obtenim relleus cada vegada
millor ordenats. Es a dir, relleus en que els diferents tipus de municipis aparcixen menys barrejats.
7.- L'aparicio d'atractors de pohlaci6 no 6s atzarosa; registrem unit acreciu d'informaci6 coin en
qualsevol sistema autoorganitzatiu (luny de 1'equilibri termodinamic. Al sumar, punt per punt, els mopes
corresponents a les diferents decades aparcixen nuclis que han estat punts de desti preferential de xarxes
de transports horitzontal. Aquestes xarxes constitueixen una memoria que es activada per I'energia auxiliar
i una manifestacio rues dels fenumens d'acreci6 d'informaci6.
8.- Les regressions We k sobre In N) poden considerar-se coin una manera de quantificar la
redistribuci6 horitzontal de la poblaci6. Es dir, la niesura en que la poblaci6 s'agrupa en nuclis de tamany
mes gran o mes petit. I.'agrupament en nuclis grans implica mes subsidi energetic. Es per aixo, que trohem
una bona correlacio entre els pendents de les rectes i els corresponents subsidis energetics. I.'energia
tambe es correlaciona amb parametres economics, de manera que tamb6 cal hipotetitzar una bona correlacio
entre redistribuci6 de pohlacio i PNB, per exemple.
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